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Abstrakt 
Bakalářská práce obsahuje popis všech funkčních prvků biologického termostatu. Je zde 
popsán Peltierův článek a jev, na kterém je založen. Pro řízení výkonu Peltierova článku jsou 
zde popsány regulátory PID, PSD a způsoby stanovení jejich parametrů. Samotné řízení 
článku je realizováno mikrokontrolérem PIC, konkrétně jeho PWM modulem. Dále jsou 
vysvětleny nejčastější způsoby měření teploty, obvodové prvky pro řízení Peltierova článku a 
ostatní důležité prvky zařízení. 
Abstract 
Bachelor thesis contains a description of all functional elements of biological thermostat. 
There is described Peltier element and Peltier effect, in which it is based. For power control 
of Peltier element there are described different types of regulators - PID, PSD and ways of 
determining of controller parameters. Control of the element is realized by PIC 
microcontroller, specifically the PWM module. There are explained most frequent methods of 
temperature measuring, circuit elements for controlling the Peltier element and other important 
pieces of this device. 
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1 Úvod 
Práce se zabývá teoretickým řešením regulace teploty v biologickém termostatu pro 
teploty v rozsahu (20 – 40) °C a následným návrhem řídící jednotky. Obsahuje popis 
Peltieriho článku, možnosti jeho regulace a princip přeměny elektrické energie na tepelnou. Je 
zde popsán způsob fungování článku a rozložení teplot na jeho vnějších vztyčných plochách. 
Pro regulaci Peltieriho článku jsou zde popsány analogové regulátory, zejména PID 
a diskrétní regulátor PSD. Pro aktivní funkci regulátoru je důležité zejména neustálé měření 
teploty uvnitř izolovaného prostoru, proto jsou zde dále popsány nejrůznější způsoby měření 
teploty. Výchozí zařízení celé jednotky je mikrokontrolér PIC. K zobrazení informací 
o aktuální a nastavené teplotě uvnitř zařízení slouží LCD displej. Regulační jednotka 
termoboxu byla vyrobena a laboratorně odzkoušena. 
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2 Peltierův článek 
V roce 1834 popsal francouzský fyzik Peltier efekt. Tento efekt je inverzní k 
Seebeckovu efektu.  
2.1 Peltierův efekt 
"Protéká-li stejnosměrný elektrický proud z vnějšího zdroje Seebeckovým obvodem, 
pak vzniká teplotní rozdíl mezi oběma spoji. Teče-li proud z vnějšího zdroje daným spojem 
stejným směrem, jaký má proud při ohřátí tohoto spoje v Seebeckově jevu, pak se daný spoj 
ochlazuje. Prochází-li proud směrem opačným, pak se spoj ohřívá. Peltierův efekt závisí na 
druhu kovů a na jejich teplotě." [1] 
2.2 Seebeckův efekt 
"Jsou-li spojeny dva vodiče z různých kovů do uzavřeného obvodu a mají-li spoje 
různou teplotu T1 a T2, protéká obvodem elektrický proud." [1] 
2.3 Peltierův článek 
Peltierův článek je elektronická součástka skládající se z pole přechodů dvou 
rozdílných materiálů. Nejčastěji se používá bismut a tellur. Přechody PN jsou zapojeny 
sériově a uspořádány do větších celků. Každá z jeho vztyčných ploch je opatřena keramickou 
destičkou, z nichž jedna chladí a druhá se zahřívá. Keramická destička slouží jako izolant, 
musí mít však dobrou tepelnou vodivost. 




Obr. 2.1: Peltierův článek [1] 
 
Zapojení Peltierova článku: 
 
Obr. 2.2: Zapojení Peltierova článku [1] 
kde 
Q - teplo absorbované, 
Qh - teplo vyzařované, 
P - polovodič s děrovou vodivostí, 
N - polovodič s elektronovou vodivostí.  
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3 Biologický termostat 
Toto zařízení udržuje konstantní nastavenou teplotu v izolovaném prostoru. Chlazení a 
topení uvnitř termoboxu je realizováno Peltieriho článkem. Cirkulaci vzduchu uvnitř zařízení 
zajišťuje ventilátor. Teplota je snímána integrovaným teplotním senzorem. Blokové schéma 
zařízení vypadá takto:  
 
Obr. 3.1: Blokové schéma termoboxu 
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Obr. 3.2: Termobox Enjoy Lab-07N 
 
Při konstrukci jednotky bylo použito teplotního senzoru SMT160-30 a Peltierova 
článku M-TES1-12704. Obě součástky byly již v zapůjčeném termoboxu zakomponovány. 
Řídicí jednotka se rozkládá na jednostranné cuprextitové desce o rozměrech 155 x 59 mm. 
Její kompletní dokumentace je obsažena v příloze A. 
Parametry článku M-TES1-12704: 
 - velikost 30x30x3.2 mm, 
 - maximální proud Imax
 
= 3,9 A, 
  - maximální napájecí napětí Umax = 15,4 V, 
  - maximální možný přenesený tepelný výkon Qmax = 33,4 W.  
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4 Regulátory 
Regulátor je zařízení, prostřednictvím kterého se uskutečňuje proces automatické 
regulace. Jeho úkolem je zajištění co nejmenší odchylky požadované hodnoty od reálné. 
Převedením na uvedenou problematiku to znamená udržovat teplotu automaticky na 
požadované hodnotě s co nejmenším teplotním výkyvem. 
4.1 Analogové regulátory 
Z hlediska dynamických a přenosových vlastností dělíme analogové regulátory na 
proporcionální (P), integrační (I) a derivační (D). 
4.1.1 Proporcionální regulátor  
Pro proporcionální regulátor platí, že mezi vstupní a výstupní veličinou je přímá 
úměra. Tato složka je realizována násobením. Diferenciální rovnice a přenosová funkce této 
složky je: 
)()( 0 tertu ⋅= , (4.1) 
RKrpFr == 0)( , (4.2) 
kde FR je přenosová funkce regulátoru, r0 a KR jsou konstanty vyjadřující zesílení 
P složky regulátoru. 
4.1.2 Integrační regulátor 
Integrační regulátor je regulátor, kde je akční veličina přímo úměrná integrálu 
regulační odchylky. Dokáže úplně eliminovat regulační odchylku, ale zpomaluje regulační děj 












1)( == ,         (4.4) 
kde Ti představuje časovou integrační konstantu a ri je zesílení integračního 
regulátoru. 
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4.1.3 Derivační regulátor 
Tento regulátor na rozdíl od P a I nelze použít samostatně. Zvyšuje stabilitu 
proporcionální a integrační složky. 
4.1.4 PID regulátor 






















=++=++= ,   (4.6) 
kde  




rT 0= , 
0r










= .        (4.7) 
Místo r0 se často používá pásmo proporcionality pp. Udává, o kolik se musí změnit 





pp  (%).         (4.8) 
4.1.5 Parametry regulátoru 
Parametry regulátoru se dají stanovit: 
 - analytickými metodami, 
 - metodou pokus-omyl, 
 - inženýrskou metodou. 
Analytických metod je dnes vypracována celá řada. Jsou to metody založené na 
matematickém modelu, z nichž nejznámější je metoda Ziegler-Nicholse. 
Metoda pokus - omyl, jak již název napovídá, je založena na experimentálním 
nastavování parametrů regulátoru. Platí však zásada, že parametry se nastavují v pořadí 
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P, I, D. Začíná se nastavením proporcionálního zesílení K, poté integrační časovou konstantu 
TI a derivační časovou konstantu TD. V počáteční fázi nastavování regulátoru zůstává 
integrační a derivační složka vypnuta. Regulátor se pomocí této metody nastavuje 
v následujících krocích: 
1. "Eliminujeme vliv integrační složky (nastavíme na maximum) a derivační složky 
 (nastavíme na minimum)." [5] 
2. "V ručním režimu regulátoru nastavíme proporcionální zesílení na nízkou hodnotu 
 (např. 0,5) a přepneme regulátor do automatického režimu." [5] 
3. "Zvyšujeme proporcionální zesílení Kr po malých přírůstcích až do dosažení 
 vhodného kompromisu mezi rychlostí odezev a jejich kmitavostí, který daným 
 technologickým požadavkům vyhovuje." [5] 
4. "Snižujeme postupně integrační časovou konstantu TI a zpravidla tím také 
 odstraňujeme trvalou regulační odchylku. Opět skončíme u velikosti, při které 
 regulační pochody vyhovují." [5] 
5. "Zvyšujeme derivační časovou konstantu TD, jejíž účinek (zvýšení rychlosti 
a  stability) opět platí do určité míry." [5] 
 
Inženýrská metoda spojuje dohromady metodu Ziegler-Nicholse a metodu pokus-
omyl. Primární parametry se stanový metodou Ziegler-Nicholse a poté se drobné odchylky 
dolaďují metodou pokus - omyl. 
4.1.6 Metoda Ziegler-Nicholse 
Jedná se o empirickou metodu, která byla vytvořena již v roce 1942. Tato metoda 
určuje nastavitelné parametry regulátorů PID na základě experimentálního měření. Metoda 
Zieglera-Nicholse představuje nejrychlejší způsob, jak prvotně nastavit PID regulátor. 
Stanovuje hodnoty parametrů regulátoru z tzv. kritického zesílení a periody kritických kmitů. 
Podmínkou pro použití metody Ziegler-Nicholse je, aby přechodová charakteristika procesu 
měla tvar písmene "S". 
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Tab. 4.1: Stanovení parametrů metodou Ziegler-Nicholse 
Typ KR TI TD 
P 0,5Kkrit   
PI 0,45Kkrit 0,83Tkrit  
PID 0,6Kkrit 0,5Tkrit 0,125Tkrit 
 
4.2 Diskrétní regulátory 
Regulátor spojitého PID regulátoru definuje hodnotu akční veličiny u(t) v libovolném 
časovém okamžiku t na základě znalosti průběhů regulační odchylky e(t) = w(t) – y(t) [2]. 
Diskrétní PSD regulátor na rozdíl od regulátoru PID určuje velikost akční veličiny 
v uvažovaném časovém okamžiku t = kT. Tím splyne tento okamžik s k-tým vzorkovacím 






R ++= ,      (4.9) 
kde I(kT) je hodnota integrálu a D(kT) je hodnota derivace v uvažovaném diskrétním 
časovém okamžiku t = kT. 
 Pro náhradu integrace se užívá: 
- stupňovitá náhrada zpět – zpětná obdélníková (ZOBD), 
- stupňovitá náhrada dopředu – dopředná obdélníková (DOBD), 
- sečnová náhrada – lichoběžníková (LICHO). 
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ττ . (4.10) 
 
Obr. 4.1: Náhrada spojitého integrálu metodou ZOBD 
 











iTeTdekTI ττ . (4.11) 
 
Obr. 4.2: Náhrada spojitého integrálu metodou DOBD 
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Obr. 4.3: Náhrada spojitého integrálu metodou LICHO 
 






tdekTD 1ˆ])1[()()()( −=−+≈= . (4.13) 
 
 
Obr. 4.4: Náhrada derivace zpětnou diferencí 
 
Při náhradě integrálu zpětnou obdélníkovou metodou a náhradou derivace zpětnou 
diferencí dostaneme diferenční rovnici: 
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)()( . (4.15) 
 
Polohový algoritmus má však tu nevýhodu, že je nutné uchovávat v paměti všechny 
hodnoty e(iT). Proto je vhodnější pracovat s regulátorem v přírůstkovém tvaru, který určuje 
pouze změnu akční veličiny oproti hodnotě v předchozím kroku: 
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Zavedením parametrů q0, q1, q2 rovnici zjednodušíme na 























Tkq DR 211 , (4.20) 
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Nastavitelnými parametry jsou q0, q1, q2 . Za jejich hodnotu můžeme dosadit přímo 
hodnotu získanou jakýmkoli optimalizačním postupem pro výše zmíněný PID regulátor. Dále 
se získávají hodnoty regulační odchylky pro aktuální, minulý a předminulý stav, tj. e(kT), 
e[(k-1)T], e[(k-2)T]. Univerzálně platná diferenční rovnice přírůstkového algoritmu je tedy 
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Tab. 4.2: Výpočty parametrů q0, q1, q2 podle použité náhrady integrálu 
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5 Mikroprocesor  
V řídící jednotce byl použit mikroprocesor PIC16F877A vyráběný firmou Microchip 
technology. Tento mikroprocesor je založen na harvardské architektuře, tj. paměti pro data 
a pro program jsou navzájem oddělené. Programová a datová paměť nemá stejně dlouhé 
datové slovo. 
 
Obr. 5.1: Mikroprocesor PIC16F877A 
 
Parametry procesoru PIC16F877A:  
 - paměť programu - 8192 slov, 
 - paměť RAM - 368 bytů, 
 - paměť EEPROM - 256 bytů, 
 - velké pouzdro - 40 pinů, 
 - 33 I/O, 
 - 3 časovače, 
 - 2 PWM moduly, 
 - 8 10-bitových A/D převodníků, 
 - frekvence až 20 MHz, 
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 - sériový port USART/SCI, 




Obr. 5.2: Popis jednotlivých pinů mikroprocesoru [6] 
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6 Senzor teploty 
Senzor teploty je funkční prvek tvořící vstupní blok měřicího řetězce tj, blok, který je 
v přímém styku s měřeným prostředím [3]. Senzory rozlišujeme na snímače teploty a teplotní 
čidla. Snímač teploty je konstrukční část, obsahující čidlo. Teplotní čidlo obsahuje převodník 
na jinou fyzikální veličinu, například odpor, nebo střída. 
Dle fyzikálního principu se senzory dělí na odporové, termoelektrické, polovodičové 
s PN přechodem, dilatační, optické, radiační, chemické, šumové, akustické, magnetické, a na 
další, jako jsou např. kapacitní a aerodynamické [3]. 
Dělení podle styku s měřeným prostředím: 
- dotykové, 
- bezdotykové. 
 Bezdotykové senzory jsou vhodné zejména k měření teplot na povrchu, proto pro 
následující použití budou nejvhodnější čidla dotyková. 
6.1 Termistor 
Termistory jsou polovodičové součástky, u kterých odpor v závislosti na teplotě klesá 
nebo stoupá podle toho, o jaký druh se jedná. 
Termistory se vyrábí z polykrystalické keramiky – směs oxidu a kovů Mn, Co, Ni, Cu, 
Ti, U, aj., které se rozemelou na prášek a po přidání pojidla se za vysokého tlaku slisují na 
žádaný tvar. Termistory se spékají při teplotě přesahující 1000 °C. Při spékání vznikají chyby 
v krystalické mřížce, které způsobují změny ve vedení proudu. 
Dělí se: 
- NTC – označovaný též jako negastor. Termistor s negativním teplotním 
součinitelem. Zahříváním termistoru klesá jeho odpor. 
- PTC – označovaný též jako pozistor. Termistor s pozitivním teplotním 
součinitelem. Zahříváním termistoru stoupá jeho odpor. 
NTC termistor se používá jako teplotní čidlo. Musíme však znát jeho voltampérovou 
charakteristiku. Ta se určuje tzv. můstkovou metodou, která vede k linearizaci a zvýšení 
citlivosti.  
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K získání teploty k dalšímu zpracování je však potřeba např. A/D převodníku 
v mikrokontroleru. Jeho výhodou je nižší cena. Nevýhodou je nutnost linearizace. 
 
Obr. 6.1: Závislost odporu na teplotě pro NTC termistor 
6.2 Teplotní senzor 
Integrované teplotní senzory (též nazývané jako monolitické) jsou tvořeny senzorem 
teploty a elektronickým obvodem. Vše se nachází v jediném pouzdře. Jsou přesně kalibrovány 
již z výroby, tudíž jsou ihned připraveny k použití. Jejich nevýhodou je však vyšší cena.  
V termostatu je zabudovaný teplotní senzor SMT160-30. Základem senzoru je 
polovodičový přechod PN polarizovaný v propustném směru a obvody převádějící teplotu na 
střídu. Senzor je dodáván v pouzdrech typu TO-92, TO-18, TO-220 a SOIC. V termoboxu je 
použit senzor v pouzdře TO-92. 
Vlastnosti senzoru:  
- teplotní rozsah -45 °C až +130 °C, 
- nevyžaduje A/D převodník, 
- výstupní frekvence 4 kHz, 
- napájecí napětí 5 V, 
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- nízká spotřeba (< 1 mW), 
- snadné připojení přímo na pin mikrokontroleru. 
 
 
Obr. 6.2: Teplotní senzor SMT160-30 (TO-92) [7] 
 
 Zapojení pinů senzoru: 
  1 – výstup, 
  2 – VCC, 
  3 – GND. 
 
 Střída impulzu, neboli poměr šířky impulsu k době periody se mění lineárně v 
závislosti na teplotě. Rovnice pro výpočet z technické dokumentace má tvar: 
 tCD ⋅+= 0047,032,0.. ,       (6.1) 
 kde 
 D.C. je střída výstupního signálu, 
 t je teplota ve stupních celsia. 
 Mikrokontrolér však měří střídu senzoru a jako výstupní veličina je požadována 






t .  (6.2) 
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7 Komunikační rozhraní 
7.1 LCD displej 
K zobrazení nastavené a skutečné teploty uvnitř biologického termostatu slouží LCD 
displej MC1602E-SYL/H. Tento displej dokáže zobrazit celkem 32 znaků ve dvou řádcích. 
Displej je připojen datovými a synchronizačními vodiči přímo k mikroprocesoru. Je vybaven 
vlastním řadičem. K napájení a podsvícení displeje slouží 5V, ze kterých je napájen 
mikroprocesor.  
 
Obr. 7.1: Komunikační rozhraní – LCD displej 
 
Tab. 7.1: Zapojení jednotlivých pinů displeje 
PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 
SIGNAL VSS VDD VO RS R/W E DB0 DB1 
PIN 9 10 11 12 13 14 15 16 
SIGNAL DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 DB8 A K 




Obr. 7.2: Vývody LCD displeje 
7.2 Tlačítka 
Pro nastavení požadované teploty slouží dvě tlačítka – plus a mínus. Povolený teplotní 
rozsah je omezen na (20-40) °C s jednotkovým skokem. Tato informace je zobrazena na 
druhém řádku displeje. 
 
  
Obr. 7.3: Komunikační rozhraní – tlačítka 
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8 Parametry regulátoru 
Parametry regulátoru byly určeny metodou pokus-omyl. Kvůli nerovnoměrnému 
rozmístění teplot v regulátoru, kde je vzduch rozháněn pouze jedním ventilátorem bylo nutné 
stanovit teplotu touto metodou a ladit výkonové meze.  
Meze se do PWM generátoru dosazují v rozsahu datového typu byte (0-255),  
kde  
0 – žádný výkon (střída 0%), 
255 – plný výkon (střída 100%). 
 
Obr. 8.1: Nastavené výkonové meze regulátoru 
 
Při nastavení těchto výkonových mezí regulátor funguje velice dobře s teplotním 
rozkmitem 0,5 °C pro kladné hodnoty a 0,2 °C pro záporné teploty. Problém však nastane při 
měření druhým teploměrem. Nerovnoměrné rozmístění teplot a jiné pouzdro je příčinou 
odchylky měření v grafech. Poslední měření jsem proto realizoval odečítáním teplot z displeje 
zařízení. Měření probíhalo za okolní teploty 24,1 °C. 





































Obr. 8.3: Graf automatizovaného měření – chlazení na 20°C 
 










































Obr. 8.5: Graf ručního měření – chlazení na 26°C 
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Obr. 8.6: Měřicí pracoviště 
 
K měření termoboxu byl použit teploměr COMET Commeter D0321 s funkcí 
automatického zaznamenávání změřené hodnoty v libovolném časovém intervalu. 
Termobox a měřicí pomůcky mi byly zapůjčeny firmou Enjoy s.r.o. 
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Obr. 8.7: Teploměr COMET Commeter D0321 
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9 Závěr 
Na základě teoretických a praktických znalostí jsem navrhl schéma a následně zrealizoval 
řídicí jednotku biologického termostatu. K měření střídy teplotního senzoru jsem použil PWM 
modul mikroprocesoru. Měření teploty má tedy největší možnou přesnost danou senzorem. Jediný 
problém nastal při určování parametrů regulátoru. Teplota v termoboxu nedostatečně cirkuluje 
a tím je nutné na každou polohu senzoru v prostoru vyladit jiné hodnoty regulátoru. Zařízení 
aktivně řídí výkon Peltieriho článku v závislosti na změřené teplotě. Řídicí jednotku jsem odladil 
na zapůjčeném přípravku s ventilátorem a senzorem, kde je senzor umístěn ve středu izolovaného 
prostoru. S tímto přípravkem jsem dosáhl přesnosti -0,2 °C až +0,5 °C od požadované teploty. 
Větší přesnost už je limitována nedostatečným výkonem Peltierova článku a nerovnoměrným 
rozložením teploty v prostoru. Původní řídicí jednotka v termoboxu fungovala jako pouhý 
termostat, který při rozdílu teplot větším jak 1 °C od požadované hodnoty připojil článek a při 
dosažení požadované teploty článek odpojil. Teplota uvnitř termoboxu kolísala s původní 
jednotkou přibližně 1,2 °C od požadované teploty, takže konstrukce s pulsním řízením článku 
přinesla výrazné zlepšení. 
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Seznam použitých zkratek 
A/D   analogově digitální 
DC   střída výstupního signálu (duty cycle) 
I/O   vstupní a výstupní 
MOSFET unipolární tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodič 
PID   proporcionálně integračně derivační regulátor 
PSD   proporcionálně sumačně diferenční regulátor 
PWM   pulsně šířková modulace 
µP   mikroprocesor 
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Seznam příloh 
A Řídicí jednotka  
 A.1 Schéma zapojení řídicí jednotky 
 A.2 Seznam součástek 
 A.3 DPS – strana spojů 
 A.4 DPS – osazovací plán (top) 
 A.5 DPS – osazovací plán (bottom) 
 A.6 DPS – fotografie osazené jednotky 
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A  Řídicí jednotka 
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A.2 Seznam součástek 
Označení Počet Hodnota Součástka 
C1, C2 2 100 nF Kondenzátor SMD1206 
C3, C4 2 33 pF Kondenzátor SMD1206 
C5 1 220 µF/ 16 V Kondenzátor elektrolytický 
D1, D2 2 1N4148 Dioda SOD80 
IC1 1 PIC16F877A Mikroprocesor DIL40 
IO1 1 7805 Stabilizátor TO220 
K1, K4, K10 3 PSH02-03P Konektor 
K3 1 ARK500/2 Svorkovnice 
K5, K6, K7, K8, K9, K12 6 PSH02-02P Konektor 
K2, K11 2 F4052 Relé 
LCD 1 PSH02-08P Konektor 
LCD_DATA 1 PSH02-04P Konektor 
Q1 1 8 MHz Krystal 
Q2, Q3 2 BS170 Unipolární tranzistor TO92 
Q4 1 IRF4905 Unipolární tranzistor TO220 
R1 1 4,7 kΩ Rezistor SMD1206 
R2, R5, R6, R8 4 10 kΩ Rezistor SMD1206 
R3 1 2,2 kΩ Rezistor SMD1206 
R4, R9, R11 3 0 kΩ Rezistor (propojka) 
R7 1 1,2 kΩ Rezistor SMD1206 
R10 1 0 kΩ Rezistor SMD1206 (propojka) 
REP1 1 KPE242 Sirénka 
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A.5 DPS – osazovací plán (bottom) 
A.6 DPS – fotografie osazené jednotky 
 
 
B   Obsah přiloženého CD 
/mereni.zip  hodnoty a grafy získané při měření 
/program.c  zdrojový program pro mikroprocesor napsaný v programu MikroC 
/xpruch00.pdf  elektronická verze bakalářské práce 
 
